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基于珊瑚礁算法的永磁同步电机参数辨识 
全亚威 1，田娜 1,2，纪志成 1，王艳 1 

（1.江南大学电气自动化研究所，江苏 无锡 214122；2.江南大学教育技术系，江苏 无锡 214122） 

摘要：永磁同步电机参数的高精度辨识是进行控制器设计的基础。针对传统的粒子群算法以及最小

二乘法在辨识电机参数时速度慢，误差大，可辨识参数少的缺点，提出了将珊瑚礁算法应用于求解

永磁同步电机多参数辨识的问题。在 dq 坐标系下建立永磁同步电机参数辨识模型，将珊瑚礁算法、

粒子群算法、和最小二乘法应用于求解永磁同步电机参数辨识问题，并在 Matlab/Simulink 中进行

了对比验证。实验结果表明珊瑚礁算法能同时辨识定子电阻、d 轴电感、q轴电感、转子磁链等电

磁参数并且具有较好的收敛性能。 

关键词：珊瑚礁算法；永磁同步电机；参数辨识；粒子群算法；最小二乘法 
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Coral Reefs Optimization for Solving Parameter Identification 
in Permanent Magnet Synchronous Motor 
Quan Yawei1, Tian Na1,2, Ji Zhicheng1, Wang Yan1 

(1. Institute of Electrical Automation, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  
2. Department of Educational Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: High accuracy identification of parameters in permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
is the basis of controller design. According to the drawbacks of slow speed, big error, and small number of 
parameters in classical particle swarm optimization (PSO) and least square method, Coral Reefs 
Optimization (CRO) was proposed to solve the parameter identification problem in PMSM. In order to 
improve the identification accuracy, the parameter setting in CRO was adjusted. The mathematical model 
of PMSM in dq coordinate system was established, CRO, PSO and RLS were applied to identify 
parameters in PMSM, and were verified in Matlab/Simulink for comparison. The simulation results 
indicate that CRO algorithm is able to improve the identification accuracy of stator resistance, d-axis 
inductance, q-axis inductance, rotor flux and guarantee the performance improvement in PMSM. 
Keywords: coral reefs optimization; permanent magnet synchronous motor; parameter identification; 
particle swarm optimization; least square method 
 

1 

引言 

由 于 永 磁 同 步 电 机 (Permanent Magnet 
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研究方向为电力电子与电气传动。 

Synchronous Motor，PMSM)具有损耗少、效率高、

性能好、节电效果明显的优点，因此广泛应用于高

性能伺服系统以及其他工业领域[1]。在实际的运行

过程中，PMSM 系统是强耦合，非线性，时变的

动态系统，并且 PMSM 系统参数容易受到温度、

磁通饱和、定子电流等因素的影响，这些影响不仅

降低了运行的可靠性也给控制系统带来了很大的

难度。而高性能的 PMSM 控制系统的实现依赖于

1
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精确的电机参数。所以，想要获得高性能的

PMSM 控制系统，就必须对电机的参数进行准确

的辨识[2]。 

近年来有许多研究人员对 PMSM 的参数识别

展开了大量的研究。常用的一些辨识方法有模型参

考自适应辨识[3-4]、最小二乘法[5-7]、基于扩展卡尔

曼滤波的方法[8]和基于人工神经网络的方法[9]。基

于扩展卡尔曼滤波的电机参数辨识方法能够较好

的解决噪音敏感问题，能够同时对电机的状态和参

数进行辨识，但是该方法需要对电机数学模型预先

处理且需要进行大量的矢量和矩阵的运算，过程复

杂；最小二乘法可以将电机的数学模型线性化，容

易实现，但是由于需要目标函数对电机参数的导

数，而且电机的测量噪声和转速波动容易对求导结

果产生影响，从而导致辨识的结果会出现偏差。随

着计算智能技术的深入发展，研究人员将一些智能

算法[10-11]应用到了 PMSM 的参数辨识中，这为电

机的参数辨识提供了一种新的思路。文献[12]将粒

子群算法用于感应电机的参数辨识中，仿真证明粒

子群算法的辨识精度比蚁群算法更高。但是本文变

速运行实验是在电机不带负载的情况下进行的，没

有讨论带负载运行时对辨识结果的影响，而且粒子

群算法运行时间更长。文献[13]采用遗传算法对 dq

轴电感和转子磁链进行辨识，但是遗传算法有计算

量大、收敛速度较慢、早熟等问题。 

针对 PMSM 多参数辨识问题，传统的粒子群

算法以及最小二乘法在辨识电机参数时具有速度

慢，误差高的缺点。本文提出了将珊瑚礁算法(Coral 

Reefs Optimization，CRO)应用于 PMSM 的多参数

辨识中。将辨识的结果与使用其他传统方法辨识的

PMSM 参数从辨识的速度以及精度两个方面进行

对比，验证了 CRO 算法的有效性。 

1  PMSM 数学模型 

PMSM 是一个具有强耦合性的、非线性时变

的复杂系统，其能在静止三相坐标轴系、静止 αβ

坐标轴系以及同步旋转 dq 坐标轴系下建立数学模

型，并且三种坐标轴系下的数学模型可以进行变换

所得，而其在 dq 坐标轴系下的数学模型是最常用

的数学模型。 

在应用中忽略 PMSM 的磁饱和效应及铁芯涡

流、磁滞损耗等情况，其 dq 坐标系的电压方程和

磁链方程分别如式(1)和(2)。 

电压方程如下： 

d
d s d q

q
q s q d

du R i
dt

d
u R i

dt

ψ ωψ

ψ
ωψ

⎧ = + −⎪⎪
⎨
⎪ = + +⎪⎩

                (1) 

磁链方程如下： 

d d d f

q q q

L i

L i

ψ ψ

ψ

= +⎧⎪
⎨ =⎪⎩

                      (2) 

其中： d qu u 为 ,d q 轴上的电压分量，d qi i 为 ,d q 轴

上的电流分量， sR 为定子电阻， d qψ ψ 为 ,d q轴上

的磁链， d qL L 为 ,d q 轴上的电感， fψ 为永磁铁产

生的磁链，ω为电气角度转速。 

在同步旋转 dq 坐标轴系下，PMSM 的数学模

型可以表示为： 

qd s d
d q

d d d

q q fs d
q d

q q q q

Ldi R ui i
dt L L L
di uR Li i
dt L L L L

ω

ψ
ω ω

⎧
= − + +⎪

⎪
⎨
⎪ = − − + −⎪⎩

       (3) 

其中： di ， qi ， du 与 qu 分别为 dq 轴的电流和电压；

ω是电气角度转速； sR 为定子电阻； dL ， qL 为 dq

轴电感， fψ 为永磁磁链； { , , , }s d q fR L L ψ=p 就是

需要同时辨识的参数集合。 

根据文献[13]的原理，PMSM 一般采用 0di =

进行解耦控制，当 0di = 时，对 dq 轴电流进行解耦，

使定子电流只有 q轴交流分量，在电机电流处于稳

态时，将(2)式带入(1)式，并进行离散化可得： 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
d q q

q s q f

u k L k i k

u k R i k k

ω

ψ ω

= −⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

           (4) 

从式(4)中可知电机方程的阶数是二，但需要辨识

的参数是四个，所以电机状态方程是非满秩型。在

电机电流稳态时通过在短时间内注入一个 0di ≠ 的

d 轴电流，得到另一个二阶电机 dq 轴模型为： 

2
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
d s d q q

q s q d d f

u k R i k L k i k

u k R i k L k i k

ω

ω ψ ω

= −⎧⎪
⎨ = + +⎪⎩

      (5) 

综合(4)和(5)，得到一种四阶 PMSM 电机 dq 轴辨

识模型为： 
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d q q

q s q f

d s d q q

q s q f d d

u k L k i k

u k R i k k

u k R i k L k i k

u k R i k k L k i k

ω

ψ ω

ω

ψ ω ω

= −⎧
⎪

= +⎪
⎨ = −⎪
⎪ = + +⎩

 (6) 

2  珊瑚礁算法 

CRO 算法由 Sancho 等[14]于 2013 年提出，是

一种模拟珊瑚虫群行为和珊瑚礁筑成的智能优化

算法，其珊瑚虫群的行为分成繁殖、竞争、淘汰等

环节。文献[15-17]指出，CRO 算法在处理一些标

准测试函数时，相对于粒子群算法(Particle Swarm 

Optimization，PSO)、遗传算法(Genetic Algorithm，

GA)与和声搜索算法(Harmony Search，HS)有更好

的寻优精度和收敛速度[15-17]。CRO 算法描述如下： 

(1) 初始化，设珊瑚礁大小为U V× 的矩形，

上面有U V× 个节点可供珊瑚虫附着，此时已被附

着的珊瑚礁占所有珊瑚的比例为 ρ 。设珊瑚虫有雌

雄异体比例为ξ ，分裂繁殖比例为 γ ，子代珊瑚虫

尝试附着极限次数为 μ ，每次循环淘汰的概率为

ε ，淘汰数量比例为δ ，最大迭代次数为ψ 。 

(2) 有数量为U V ρ× × 的珊瑚虫已附着在珊

瑚 礁 上 ， 其 中 ξ 比 例 的 雌 雄 异 体 珊 瑚 虫

U V ρ ξ× × × 作为亲代 1C 和 2C ，并通过模拟二进制

交叉（Simulated Binary Crossover, SBX）的方式结

合，根据式(7)产生 2 个子代 1c 和 2c 。 
1, 1, 2,

2, 1, 2,

[(1 ) (1 ) ] / 2
, 1, ,

[(1 ) (1 ) ] / 2
c C C
c C C

α α α

α α α

φ φ
α ψ

φ φ
= + + −⎧

=⎨ = − + +⎩
  (7) 

其中，α 为迭代次数，φ为按式(8)生成的随机变量： 
1

1

1
1

(2 ) , 0.5

[2(1 )] , 0.5

κ

κ

τ τ
φ

τ τ

+

−
+

⎧
<⎪

= ⎨
⎪ − >⎩

               (8) 

τ 为区间 (0,1) 上的随机数，κ 为交叉常数。剩

余 (1 )U V ρ ξ× × × − 数量的雌雄同体珊瑚虫C 根据

式(9)产生一个子代 c 。 

max min( 1,1) ( )c C rand C Cα α α α= + − × −       (9) 

(3) 子代珊瑚虫需要寻找珊瑚礁进行附着，此

时有数量为 (1 )U V ρ× × − 的珊瑚礁未被附着。子代

珊瑚虫随机寻找珊瑚礁，若该珊瑚礁为空，子代珊

瑚虫便可以成功附着；若该珊瑚礁已经被其他珊瑚

虫附着，则需计算出各自的健康度值(适应度值

( )f p )，较优的将抢占该珊瑚礁。未成功附着的珊

瑚虫按上述步骤重复寻找，若子代珊瑚虫在极限次

数 μ 内仍未能成功附着，该珊瑚虫死亡。 

(4) 比例为 γ 优势珊瑚虫通过分裂的方式产

生子代，并按步骤(3)的过程尝试附着。每轮循环

有ε 的概率会进行淘汰，淘汰比例为δ 的健康度较

差的珊瑚虫。被淘汰的珊瑚虫会自动死亡，空出珊

瑚礁以便其他珊瑚虫进行竞争。 

重复步骤(2)(3)(4)，直至达到最大迭代次数ψ

时，珊瑚礁上健康度最优珊瑚虫 c 即为最优解。 

3  基于 CRO 的 PMSM 多参数辨识 

3.1 永磁同步电机参数辨识原理 

PMSM 的辨识过程是根据其理论模型的输出

和实际系统输出的差值，通过智能优化算法对理论

模型中的待辨识参数根据适应度函数进行修正，从

而得到 PMSM 的参数。基于 CRO 的 PMSM 多参

数辨识原理图如图 1 所示。 

 
图 1  PMSM 多参数辨识模型 

首先，理想模型和实际模型的输入都是 dq 轴

电压，两者的输出通过适应度函数进行对比，CRO

算法通过适应度函数的值对待辨识的参数进行修

正，修正后的参数代替系统的实际模型参数。重复

3
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上述的过程，直至系统和其理想模型的输出之间的

误差最小或等于预先设定的最大迭代次数。 

3.2 适应度函数 

根据 PMSM 在同步旋转坐标系下的状态方程

可以构建以下函数作为算法的适应度函数： 

2
1 0 0

1
2

2 0 0

2
3

2
4

ˆ( ) ( ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( )) ,

n

d d
k

q q

d d

q q

f p w u k u k

w u k u k

w u k u k

w u k u k

=

= − +

− +

− +

−

∑

         (10)

 

其中： du 与 qu 为理想 PMSM 模型 dq 轴定子电压

输入； ˆdu 和 ˆqu 为实际 PMSM 模型 dq 轴定子电压

输入； 1 2 3 4, , ,w w w w 为适应度函数的加权因子，代

表了这 4 个变量在适应度函数中的重要程度，由于

本文当中适应度函数的 4 个分量同样重要，所以取

值都是 0.25。 

在使用CRO算法对PMSM的参数进行辨识的

时候，算法内部的一些参数需要进行相应的调整，

具体数值如表 1 所示。 

表 1  CRO 算法参数设置 

U  V  ρ  ξ  γ  μ  ε  δ  S ϑ
50 50 0.6 0.9 0.01 3 0.1 0.01 5 1

 

3.3 CRO 算法的 PMSM 多参数辨识步骤 

步骤 1 采集并且保存 0di = 和 0di < 模式下电

机的运行数据，其中包括： dq 轴电压、电流值以

及转速； 

步骤 2 设定的辨识参数范围是： (0,0.5)sR ∈ ，

(0,0.01)dL ∈ ， (0,0.01)qL ∈ ， (0,0.1)fψ ∈ 。初始

化珊瑚虫所在珊瑚礁的位置，对算法的相关参数的

初始化，设置最大迭代次数为 500。 

步骤 3 判断算法是否达到最大的迭代次数或

者适应度达到所需的精度，即是否达到要求，是，

执行步骤 6，否，执行步骤 4 到步骤 5。 

步骤 4 根据公式(7)，公式(8)和公式(9)更新珊

瑚虫的子代。 

步骤 5 由公式(10)计算出珊瑚虫的健康度，子

代珊瑚虫寻找珊瑚礁进行附着，若珊瑚礁为空则子

代珊瑚虫可以成功附着；若该珊瑚礁已经被其他珊

瑚虫附着，则需比较根据各自的健康度值(适应度

值 ( )f p )，较优的将抢占该珊瑚礁。未成功附着的

珊瑚虫按上述步骤重复寻找，若子代珊瑚虫在极限

次数 μ 内仍未能成功附着，该珊瑚虫死亡。 

步骤 6 输出最优的适应度值 ( )bestf p ，算法运

行结束。 

CRO 算法的 PMSM 多参数辨识步骤的流程如

图 2 所示。 

4  实验验证与结果分析 

4.1 实验设置 

在 Matlab/Simulink 软件平台上构建了基于

CRO 算法的 PMSM 参数辨识仿真框图，如图 3 所

示，其中电机采用矢量控制策略，CRO 算法模块

的输入信号是 , , , ,d q d qi i u u ω。 

为了比较所提辨识算法的有效性，与 PSO 算

法和递归最小二乘(Recursive least square，RLS)算

法对 PMSM 参数辨识进行了比较。 

其中，粒子群算法在辨识时所设定的辨识参数

范围是： (0,0.5)sR ∈ 、 (0,0.01)dL ∈ 、 (0,0.01)qL ∈ 、

(0,0.1)fψ ∈ 。且粒子群算法初始化相关参数为：

学习因子 1 2 2C C= = ，惯性权重 0.5ω = ，最大迭代

次数为 500。最小二乘法的初始化相关参数为：参

数估计初值
0/

ˆ(0) 1n pθ = ，协方差初值 0 0P p I= ，

6
0 10p = ，最大迭代次数也为 500。 

实验中 PMSM 的参数设置详见表 2[18]。在仿

真中，在电机电流稳态时(电流不变)注入 d 轴电

流，设定值 *
di 每隔 50 ms 交替改变一次[13]，分别在

* 0di = 时和 * 0di ≠ 时对信息量进行采样，采样时间

为 10–4 s，数据长度为 500。 
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图 2  基于 CRO 算法的 PMSM 多参数辨识流程图 

 
图 3  基于 CRO 算法的 PMSM 系统辨识仿真框图 

表 2  PMSM 参数 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值 

额定功率/W 2 600 额定转速/(r·min–1) 2 500 定子电阻 Rs/Ω 0.333 永磁体磁链/Wb 0.0776

额定电流/A 4 额定转矩/(N·m)  5 d 轴电感/H 3.24e–3 转动惯量/(kg·m2)  0.8e–5

额定电压/V 380 最大转速/(r·min–1) 3 000 q 轴电感/H 3.24e–3 极对数 p 2 
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4.2 实验结果与分析 

当转速为 * 2 500 / minrω = ，负载转矩为 2 N·m

的情况下，3 种方法的辨识结果如图 4~7 所示，从

图中可以看出 CRO 算法辨识的 4 个参数都收敛到

了真实值附近，每一个参数的辨识误差都小于其它

2 种方法，且 CRO 算法辨识收敛速度最快。 

为了说明所提辨识算法具有一般性，增加了在

不同工作状态下的辨识结果比较，如表 3 所示。 

       
图 4  定子电阻辨识                                     图 5  d 轴电感辨识 

     
图 6  q 轴电感辨识                                         图 7  永磁磁链辨识 

 

表 3  辨识结果 

工作状态 算法 
辨识值 

ˆ /sR Ω  ˆ /dL H  ˆ /qL H  ˆ /f Wbψ  

负载转矩 2 N·m 
* 2 500 / minrω =  

PSO 0.401 0/21.5%* 0.003 68/13.5% 0.003 72/14.8% 0.082 2/5.9% 

RLS 0.238 1/27.8% 0.002 69/17.1% 0.002 77/14.3% 0.038 8/49.8% 

CRO 0.314 1/4.8% 0.003 4/4.9% 0.003 42/5.5% 0.078 1/0.6% 

负载转矩 2 N·m 
* 3 000 / minrω =  

PSO 0.386 3/17.1% 0.003 45/6.5% 0.003 77/16.3% 0.083 1/7.1% 

RLS 0.290 8/11.8% 0.002 97/11.9% 0.003 02/6.7% 0.039 8/48.7% 

CRO 0.345 1/4.5% 0.003 15/2.7% 0.003 22/0.6% 0.077 8/0.2% 

负载转矩 3 N·m 
* 2 500 / minrω =  

PSO 0.411 0/24.5% 0.003 70/14.1% 0.003 54/9.3% 0.081 4/4.9% 

RLS 0.267 0/19.1% 0.002 84/12.2% 0.002 95/8.9% 0.038 1/50.8% 

CRO 0.317 2/3.8% 0.003 10/4.3% 0.003 36/3.7% 0.078 2/0.7% 

真实值 0.330 0 0.003 24 0.003 24 0.077 6 
注“*”辨识值/误差% 
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当负载转矩固定、转速由额定转速提高至最大

转速时，CRO 算法辨识的所有参数误差由高降低；

而 PSO 与 RLS 算法虽然在部分参数的辨识上误差

降低，但是也有误差变高的参数，并且 CRO 算法

在两种情况的参数辨识误差都比 PSO 与 RLS 算法

的误差低。 

当转速固定、负载转矩由小变大时，CRO 算

法辨识的定子电阻以及 dq 轴电感误差降低、对于

永磁磁链的辨识误差基本不变；而 PSO 与 RLS 算

法虽然在部分参数的辨识上误差降低，但是也有误

差变高的参数，并且 CRO 算法在两种情况的参数

辨识误差都比 PSO 与 RLS 算法的误差低。 

在不同的工况下，CRO 算法的辨识的结果都

比较接近真实值，说明 CRO 算法在辨识电机参数

上有很强的稳定性和收敛性。 

5  结论 

本文根据永磁同步电动机的电压方程和磁链

方程，推导出了永磁同步电动机的四阶参数辨识模

型，提出了 CRO 辨识算法应用于对其定子电阻、d

轴电感、q轴电感和永磁磁链进行离线辨识，并与

PSO 和 RLS 算法进行了比较，仿真结果证明了辨

识算法的一致收敛性和精确性。CRO 辨识算法有

如下优点： 

1) 收敛性快，精度高； 

2) 不用分步辨识电机的参数，同步一次辨识

出全部参数，既可以辨识单输入输出系统，也可以

用于辨识多输入多输出系统； 

3) 算法稳定，受电机外部工况影响小，且可

以辨识时变系统的参数。 

CRO 辨识算法通用性较广，可以用来辨识其

他多种类型的电机如：感应异步电动机，各种特种

电动机和各种风力发电机等。 
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